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This investigation researched the relation between the microstructure of the ball  
bearing steel and its heat treatment conditions. 
New structure， so called as “Tortoise-Shell Structure" for the present， was 
obserbed. This structure was shown remarkable on the martensitic structure under 
deep etching in alcohole solution with picric acid. 
Under microscope the coloured part of the structure is Bainite and the other part 
is Martensite as shown photo 1. 
I 緒 号室F"" 
軸受鋼 の 熱処理に つ い て は ， 既に多 く の 研 究 が あ り ， そ の焼入及び恒温変態 に つ い て は ， 既に著
者 の一 人 が詳 し く 研究を発表 し て い る が， 焼入鋼 の顕微鏡組織に つ い て は ， な お二三 の疑問が残 さ
れ て い る の で， 我 々 は そ の 点に つ い て 研 究 を した。
焼入硬化 した軸受鋼は， セ メ ン タ イ ト と 紋密 な マ ル テ ン サ イ ト か ら 成 る も の で あ る が， deep etc­
hing をす る と ， マ ル テ ン サ イ ト の 中 に着 色す る 部分 が 亀 甲 状 に現 わ れ て 来 る 。 我 々 は一応 こ れ を
「 亀 甲 状組織」 と 名付け て 置 く 。 著者等は こ の 亀 甲 状組織 の /11 る 焼入 条件 に つ い て ， 種 々 検討 し た
の で ， そ の 結果 の 概略 を 以下 に報告 し た い 。
E 研 究 試 料 と 研 究 方 法
研 究 に 使 用 した試料は表 1 に示す も の で あ る 。
表 1 . 軸 受 鋼 の 成 分 (%)
C 1 Si Mn I S p .1 Cr 
O 恥1 . 05 0 . 15-0 . 35 1 0 . 50以下 1 0 蜘以下 I 0 . 030以 下 I 1 . 20-1 . 60 
検鏡}日 試料 の大 き さ は 23mm x 15mm x 5mm で ， 焼鈍 し て 球 状 パ ー ラ イ ト 組織 と し ， 焼入温度 を
'i80 0C よ り 900 0C 迄20 0C 間 隔 に 変イじ さ せ て ， がi 焼入 と 水焼入 と を 1J'っ た 。 焼入液 は ド1 紋 r�l 或 は 10%
食塩水 で あ る 。
焼入或は焼戻膨脹 曲 線 は ， 佐藤式及び本多式に よ っ て 求 め た。 更 に 本 研 究 で は 硬 度 ， 圧砕値を も
求 め た 。
E 焼 入 曲 線 に つ い て
佐藤式焼入試験機 に よ っ て ， 焼入温 度 ・ 焼入方
法が， 焼入 曲 線に及ぼす影響を求 め た。
図 1-a， 図 1-b は そ の焼入 曲 線 で あ っ て ， 変態
点を 曲 線上 に 矢 印 で示 し て 置 い た 。 焼入温度 と ，
関 - 1 の 矢 印 で示す変態 点 と の 関係 を 図示す る と
図-2 の様 に な る 。 即 ち ， 油焼入 で は ， 8000C 以 上
に な る と マ ル テ ン サ イ ト が得 ら れ る が， そ れ よ り
低温度か ら焼入す る と ， ツ ル ー ス タ イ ト と ベ イ ナ
イ ト の混合組織で あ る 。 そ し て820 0C 以上 で は べ
." r!f '"出
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図-2 焼入花1度 と 変態点 の関係
イ ナ イ ト と マ ル テ ン サ イ ト と の混合組織 で あ る 。
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図l-a取l受鋼 の焼入Hll線 図l--b軸受鋼 の焼入曲線
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水焼入 で は ， 突験 し た範囲 で は ど れ に も ， マ ル テ ン サ イ ト を 認め た が， 820 0C 以下 で は ベ イ ナ イ
ト と マ ル テ ン サ イ ト と の混合組織に な っ て い る 。
百 亀 甲 状 組 織 に つ い て
上記 の 焼入 曲 繰を と っ た 試料に つ い て ， 前記 の 亀 甲 状組織 の 有無 を 検す る と ， 油 焼入 の 場合は78
OOC 以上に現われ， 7800C 以下の 油 焼入 の 場合に は全両が黒 く エ ッ チ さ れ て し ま う 。 叉7]<焼入 の 場
合 は8200C以 下 の 場合に現われ る の で あ っ て ， 図-2 と 比較す る と ， こ の 亀 甲 状 の 組 織は軸受鋼に
於け る ベ イ ナ イ ト に 対応 し て い る も の と 思われ る 。
こ の 試料を ピ ク リ ン 酸 ソ ー ダ水溶液 中 で約800Cに 30分 �1時 間 エ ッ チす る と 亀 甲状 と は 叉異った，
久道氏 の所調 「雲状組織」 が現われ る が， こ の 組織 は ， Üf十焼入 の場合に は7800Cでかすか に 現われ，
8000C 以上 の すべ て の 焼入 の も の に 認め られ， し か も そ れ は ， 焼入温度 の 高 い程増加 し て 来 る 。 一
方水焼入 の 場合に は ， こ れ は 820 0C 以 下 の 温度 で現われ， そ れ以上か ら の 焼入 温度 で は ， 全国が着
色す る 。
結局 ， 亀 甲 状組織組 も 雲状
織 も ， ベ イ ナ イ ト と マ ル テ ン
サ イ ト の 共存 し て い る 温度 で
現われ る こ と に な る が， 写真
1 (8200C 油焼入 の も の ， ピ
ク リ ン 酸 3 % ア ル コ ー ル溶液
deep etch) と 写真2 (8300C 
油焼入 の も の ， ピ ク リ ン 酸 ソ
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油 焼入を行っ た試料 に つ い て ， 本多 ， 佐藤式熱膨脹計 を 使 用 し て ， 焼戻膨脹 曲 線 を求め ， 桟留 オ
ー ス テ ナ イ ト 量 の 比較 を 行 っ た 。 関 -c;3は そ の 曲 線 で:''/60 0Cか ら 200Cお き に940 0C 迄 と っ た も の で あ
り ， 図-4 は残留 オ
ー ス テ ナ イ ト 分 解 の
開始温度 (図 中記号
A ) と 分解終了温度
( 図 中 記号B) と を
求 め た も の で あ り ，
図-5 は残留 オ ー ス
テ ナ イ ト の 分 解量 ( 屯
事た
も の で あ る 。 8000C
�8200C 焼入で， 残
留 オ ー ス テ ナ イ ト は
急激に増大す る 。 マ
ル テ ン サ イ ト が急 に[芳ì À幽 胸 幽 幽3島 且 ('< ) 
増加 し て ， ベ イ ナ イ t 図-3 i出焼入 した軸受鋼の
ト の減少す る 温度 と 焼戻 曲 線
残留 オ ー ス テ ナ イ ト の 急 に増加す る 温度 と 一致
し て い る の で， マ ル テ ン サ イ ト は相 当 の 残留 オ
ー ス 芳 ナ イ h を 含有 L て い る も の と 考 え ら
る 。 λ
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図-，-'6 は ， 油焼入 ， 水焼入 の場合の 焼入温度 と 、
図-5 残留オ { ス テ ナ イ ト 分解量 と 焼入温度硬度 と の 関係を示す。 水焼入 で は8200C に ， 泊
焼入 で は8400C或は8600C に硬度 の最高が認め ら れ 1 い るが， こ .�ì工 ， 低温度か ら 焼入 し た も の に
は ベ イ ナ イ ト が多 く ， 高温度か ら 焼入 し た も の に は ， 残留 オ ー ス テ ナ イ ト が多 い こ と に起因 す る も
焼戻膨麗 曲線 と 残留オーステ ナイ トV 
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図 4 残関 オ ー ス テ イ ナ ト 分解開始及終了温度
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図-7 焼人組度 と 圧砕値
qr.，己
図-6 硬度 と 焼入温度 と の関係
。 1 1 口 〕 水温280C油前400C
ので あ る 。
図 -7 に は圧砕値 と 焼入温度 と の 関係 を 示 し た が， 図 中 に記 し た様 な 荷重方法 に よ っ た も の で あ
っ て ， 一般 に 焼入温度 が高 く な る に従っ て ， 圧砕荷重は低下 し て 行 く が8200 �840 0C に は ， 水焼入
の場合 も 油 焼入 の 場合 に も ， 圧砕荷重 の あ ま り 変化 し な い 部分 が あ る 。
四 総 括
軸受鋼 の 焼入 し た も の に 認め ら れ る 所 謂 「 亀 甲 状組織J を 雲状組織 と 比較 し て ， 試料の 焼入 曲 線
焼民 曲 線 か ら 検討 し ， 機械 的 性質 を も 附記 し た 。 そ の 結果 を 総括す る と 次 の よ う に な る 。
1 . 油 焼入 の場合， 780 0C以下 の 温度 か ら 焼入 し た場合は ベ イ ナ イ ト と ツ ル r ス タ イ ト ， 8200C以
上 で は ベ イ ナ イ ト と マ ル テ ン サ イ ト か ら 成っ て い る 。
2 .  7J，焼入 の 場合， 8200C 以下で は ベ イ ナ イ ト と マ ル テ ン サ イ ト ， そ れ よ り 上 の 焼入温度 で は マ
ル テ ン サ イ ト に な っ て い る 。
3 .  ピ ク リ ン 酸 ソ ー ダ で腐蝕 し た場 合 に 認め ら れ る 雲状組織 の 着 色部分 は マ ノレ テ ン サ イ ト ， 白 色
部分は ベ イ ナ イ ト で あ る 。
4 .  ピ ク リ ン 酸 ア ル コ ー ノレ溶液 で: IJ� く 腐食l( し た場合 に 認め ら れ る 亀 甲 状組織 の 着色部分 は ベ イ ナ
イ ト ， 着 色 し な い 部分 は マ ル テ ン サ イ ト で あ る 。
註 1 .  本研究は昭和26年10月 ， 日 本金属学会秋季大会に発表 した も ので あ る 。
